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Resumo
O bo´son de Higgs foi predito em 1964 pelo f´ısico
britaˆnico Peter Higgs. O Higgs representa a chave
para explicar a origem da massa das outras part´ıculas
elementares da Natureza. Entretanto, somente com a
entrada em funcionamento do LHC, em 2008, houve
condic¸o˜es tecnolo´gicas para a procura pelo bo´son de
Higgs. Recentemente, num grande esforc¸o interna-
cional realizado no CERN, por meio dos experimen-
tos ATLAS e CMS, foi observada uma nova part´ıcula
bosoˆnica na regia˜o de 125 GeV. Neste artigo, por
meio dos conhecidos mecanismos de quebra de sime-
tria que ocorrem na teoria BCS da supercondutivi-
dade e na teoria do emparelhamento nuclear, discute-
se o mecanismo de Higgs no Modelo Padra˜o. Enfim,
apresentamos a situac¸a˜o atual da procura pelo bo´son
de Higgs e as teorias alternativas e extenso˜es do Mo-
delo Padra˜o para a f´ısica de part´ıculas elementares.
Palavras-chave: bo´son de Higgs, teoria BCS, em-
parelhamento nuclear, mecanismo de Higgs, Modelo
Padra˜o
The Higgs boson was predicted in 1964 by British
physicist Peter Higgs. The Higgs is the key to explain
the origin of the mass of other elementary particles
∗E-mail: plnatti@uel.br
of Nature. However, only with the coming into ope-
ration of the LHC, in 2008, there were technological
conditions to search for the Higgs boson. Recently,
a major international effort conducted at CERN, by
means of ATLAS and CMS experiments, has enabled
the observation of a new bosonic particle in the re-
gion of 125 GeVs. In this paper, by means of known
mechanisms of symmetry breaking that occur in the
BCS theory of superconductivity and in the theory of
nuclear pairing, we discuss the Higgs mechanism in
the Standard Model. Finally, we present the current
state of research looking for the Higgs boson and the
alternative theories and extensions of the Standard
Model for the elementary particle physics.
Keywords: Higgs boson, BCS theory, nuclear pai-
ring, Higgs mechanism, Standard Model.
1 Introduc¸a˜o
Em 4 de julho de 2012, cientistas do CERN (Orga-
nizac¸a˜o Europe´ia para a Investigac¸a˜o Nuclear) anun-
ciaram que, ao fim de 50 anos de investigac¸a˜o, foi des-
coberta uma nova part´ıcula que pode ser o bo´son de
Higgs [1]. O anu´ncio da descoberta do Higgs foi feito
com grande cautela. Dois grupos de pesquisadores,
das experieˆncias ATLAS e CMS, anunciaram a des-
coberta de uma part´ıcula, com massa entre 125 e 126
GeV, que possui propriedades semelhantes a`quelas
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previstas para o Higgs do Modelo Padra˜o. Contudo,
ainda e´ necessa´rio verificar se essa part´ıcula possui to-
das as propriedades do Higgs, devendo-se enta˜o acu-
mular mais dados experimentais. Por exemplo, os
dados experimentais mostram que devido ao fato da
part´ıcula ter deca´ıdo em pares de fo´tons ela pode ter
spin zero ou dois, consistente com o Higgs do Modelo
Padra˜o que tem spin zero. Por outro lado, de acordo
com o Modelo Padra˜o, o Higgs deveria decair com
uma determinada frequeˆncia em pares de fo´tons, mas
os dados preliminares experimentais acusam um ex-
cesso no n´ıvel deste tipo de decaimento. Outro dado
experimental inconsistente com o Higgs do Modelo
Padra˜o e´ uma careˆncia no decaimento em part´ıculas
taus. Estes resultados indicariam que o bo´son encon-
trado na˜o seria o Higgs do Modelo Padra˜o. Assim,
somente com os dados experimentais que sera˜o acu-
mulados nos pro´ximos meses ou anos sera´ poss´ıvel ter
uma maior clareza do que foi observado em 4 de julho.
Estes novos dados experimentais tambe´m permitira˜o
testar os modelos alternativos e as extenso˜es do Mo-
delo Padra˜o, tais como os Modelos Supersime´tricos,
os Modelos de Dimenso˜es Extras, os Modelos Techni-
color, entre outros. Nos pro´ximos meses ou anos cer-
tamente veremos grandes mudanc¸as no entendimento
a respeito das part´ıculas fundamentais da natureza.
Comecemos explicando quem e´ o Higgs do Mo-
delo Padra˜o. O Higgs e´ uma part´ıcula elementar
bosoˆnica (part´ıcula com spin inteiro), proposta para
validar o Modelo Padra˜o, que seria responsa´vel pela
origem da massa de todas as outras part´ıculas ele-
mentares. Sobre o conceito de massa na teoria da
Relatividade veja as refereˆncias [2, 3]. Na Mecaˆnica
Quaˆntica toda part´ıcula elementar e´ associada a um
campo. Assim, quando o campo de Higgs, que per-
meia todo o universo, recebe energia suficiente, ele
cria uma part´ıcula, o Higgs, que e´ uma excitac¸a˜o do
campo de Higgs. Por outro lado, quando a part´ıcula
de Higgs interage com outras part´ıculas elementa-
res (ele´trons, quarks,..), ela transfere energia, na
forma de massa, do campo de Higgs para a part´ıcula
elementar. Lembre-se que massa e´ uma forma de
energia. Portanto, dependendo da intensidade da
interac¸a˜o do Higgs com uma part´ıcula elementar,
o campo de Higgs determina a ”quantidade”massa
desta part´ıcula. Analogamente, sabemos que um
ele´tron ao interagir com um fo´ton na presenc¸a de um
campo eletromagne´tico ganha (ou perde) energia, na
forma cine´tica.
Fora da comunidade cient´ıfica o bo´son de Higgs e´
mais conhecido como a part´ıcula de Deus (God par-
ticle), nome popularizado pelo f´ısico Leon Lederman
em seu livro de divulgac¸a˜o cient´ıfica, The God Par-
ticle: If the Universe Is the Answer, What Is the
Question? [4]. Nesse livro Lederman fez uma ana-
logia entre a propriedade do Higgs de dar diferen-
tes massas a`s diferentes part´ıculas elementares e a
histo´ria b´ıblica da Torre de Babel, em que Deus, num
acesso de fu´ria, fez com que todos falassem l´ınguas
diferentes. A comunidade cient´ıfica prefere chama´-lo
de bo´son de Higgs, ja´ que God particle e´ inapropri-
ado devido a`s conotac¸o˜es religiosas que o nome possa
sugerir.
Do ponto de vista histo´rico, Sheldon Lee Glashow,
em 1961, descreveu uma teoria que unificava a in-
terac¸a˜o eletromagne´tica, que atua sobre part´ıculas
carregadas, e a interac¸a˜o fraca, que atua sobre
quarks, ele´trons e neutrinos [5]. Experimental-
mente, devido ao curto alcance da interac¸a˜o fraca,
as part´ıculas mediadoras da teoria (bo´sons vetoriais)
deveriam ser muito massivas. Contudo, para garan-
tir a renormalizabilidade do Modelo de Glashow, as
part´ıculas mediadoras das interac¸o˜es eletromagne´tica
e fraca na˜o deveriam ser massivas. Para resolver este
problema, Robert Brout e Franc¸ois Englert [6], Ge-
rald Guralnik, Carl Richard Hagen e Tom Kibble [7] e
Peter Ware Higgs [8], sugeriram, independentemente,
que os bo´sons vetoriais W+, W− e Z0 adquirissem
massa devido a um campo bosoˆnico, o campo de
Higgs. A proposta do campo de Higgs era apoiada
em teorias ja´ conhecidas neste per´ıodo, que descre-
viam gerac¸a˜o de massa por meio de um fenoˆmeno
de quebra de simetria, ou seja, a teoria BCS para a
supercondutividade a baixas temperaturas [9, 10] e a
teoria do emparelhamento nuclear no modelo da gota
l´ıquida [11, 12].
Nesse contexto, entre 1967 e 1968, Steven Wein-
berg [13] and Mohammad Abdus Salam [14], incor-
porando o mecanismo de gerac¸a˜o de massa de Higgs
no Modelo Eletrofraco de Glashow [5], propuseram
a forma atual do Modelo Eletrofraco. Nessa u´ltima
forma, os bo´son vetoriais W+, W− e Z0 e os fe´rmions,
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quarks e le´ptons, adquirem massa por meio de uma
transic¸a˜o de fase dependente da temperatura do uni-
verso. Assim, no in´ıcio do universo, os bo´sons da
forc¸a eletrofraca na˜o eram massivos. Mas, a` medida
que a temperatura do universo diminuiu, foi atin-
gida uma temperatura cr´ıtica, correspondente a uma
transic¸a˜o de fase, em que foi gerado um campo de
forc¸a, chamado campo de Higgs. Enfim, no Modelo
Eletrofraco e´ a interac¸a˜o do campo de Higgs com os
bo´sons vetoriais que gera a massa para esses u´ltimos.
Ja´ no in´ıcio dos anos setenta foi desenvolvido o
Modelo Padra˜o da f´ısica de part´ıculas elementares.
O Modelo Padra˜o e´ uma teoria que pretende descre-
ver de forma unificada as forc¸as forte, fraca e ele-
tromagne´tica, bem como todas as interac¸o˜es entre as
part´ıculas fundamentais que constituem a mate´ria,
exceto a interac¸a˜o gravitacional. Esta teoria quaˆntica
de campos e´ consistente com a mecaˆnica quaˆntica e
com a relatividade especial. No Modelo Padra˜o os
le´ptons e quarks sa˜o considerados constituintes fun-
damentais da mate´ria e a interac¸a˜o entre eles ocorre
por meio da troca de bo´sons (part´ıculas mediado-
ras). Os bo´sons do Modelo Padra˜o sa˜o o fo´ton (in-
terac¸a˜o eletromagne´tica), os glu´ons (interac¸a˜o forte)
e as part´ıculas W+, W− e Z0 (interac¸a˜o fraca). O
Modelo Padra˜o tambe´m preveˆ a existeˆncia do cha-
mado campo de Higgs, que permeia todo o Universo
dando massa a todas as part´ıculas que interagem
com ele, inclusive aos bo´sons vetoriais, como pre-
dito no Modelo Eletrofraco. De acordo com o Mo-
delo Padra˜o, quanto maior for a interac¸a˜o de uma
part´ıcula com o campo de Higgs, maior sera´ a massa
desta part´ıcula, enquanto as part´ıculas que na˜o inte-
ragem com o campo de Higgs teˆm massa nula [15].
Va´rias experieˆncias conduzidas no in´ıcio dos anos
setenta confirmaram as previso˜es do Modelo Ele-
trofraco e do Modelo Padra˜o. Em particular, em
1973, verificou-se experimentalmente no CERN a
ocorreˆncia da corrente fraca neutra devido a` troca
de bo´sons Z0 [16, 17]. Estes resultados experimen-
tais fizeram com que, em 1979, Salam, Weinberg e
Glashow, fossem agraciados com o Preˆmio Nobel por
unificar as forc¸as fraca e eletromagne´tica por meio do
Modelo Eletrofraco. Ainda neste per´ıodo, entre 1973-
1974, citamos tambe´m a descoberta do quark c [18],
previsto em 1970 por Sheldon Lee Glashow, John Ili-
opoulos e Luciano Maiani [19]. Ate´ o momento ja´
foram observados seis tipos de quarks, tambe´m cha-
mados sabores, que sa˜o os quarks u (up), d (down),
s (strange), c (charm), b (bottom) e t (top) [20]. Fi-
nalmente citamos os experimentos UA1 e UA2, con-
duzidos no CERN, em 1983, por mais de 100 f´ısicos
liderados por Carlo Rubbia [21, 22], que verificaram a
existeˆncia e mediram as massas dos bo´sons vetoriais
W+, W− e Z0 [23]. Carlo Rubbia e Simon van der
Meer receberam o Preˆmio Nobel de 1984 por estas ob-
servac¸o˜es experimentais que consolidaram o Modelo
Padra˜o das Part´ıculas Elementares.
Apesar do Modelo Padra˜o ser bem sucedido para
explicar os processos fundamentais da natureza, ha´
problemas, como a necessidade da detecc¸a˜o do bo´son
de Higgs. Recentemente, os experimentos ATLAS
[24, 25] e CMS [26, 27] acabaram de apresentar in-
dependentemente uma atualizac¸a˜o da pesquisa sobre
o Higgs. Nesses dois experimentos foi observada a
existeˆncia de uma nova ressonaˆncia perto de 125 GeV,
que foi estabelecida com grande precisa˜o. Va´rias
questo˜es, no entanto, permanecem em aberto. Qual
a natureza precisa desta ressonaˆncia? A ressonaˆncia
e´ um bo´son de Higgs? Ela e´ o bo´son de Higgs do Mo-
delo Padra˜o? Caso contra´rio, qual e´ a nova f´ısica que
esta´ sendo favorecida ou desfavorecida pelos dados
sobre o Higgs? Os pro´ximos meses sera˜o dedicados a
responder questo˜es desse tipo [28]-[30].
O objetivo deste artigo e´ apresentar, de forma
dida´tica, o Modelo Padra˜o e o Mecanismo de Higgs,
ale´m de discutir a situac¸a˜o atual da procura pelo
bo´son de Higgs, mencionando as teorias alternati-
vas e extenso˜es do Modelo Padra˜o para a f´ısica das
part´ıculas elementares. Na Sec¸a˜o 2 descreve-se a te-
oria BCS da supercondutividade a baixas tempera-
turas [10], proposta em 1957, com eˆnfase na ener-
gia de gap. Na Sec¸a˜o 3 apresenta-se o Modelo da
Gota L´ıquida para a massa nuclear [31], de 1935,
discutindo-se em particular o termo de emparelha-
mento nuclear. Nessas teorias sa˜o utilizados meca-
nismos de emparelhamento para descrever fenoˆmenos
de gerac¸a˜o de massa observados experimentalmente.
Na segunda parte do artigo, na Sec¸a˜o 4, apresenta-se
o Modelo Padra˜o e sua lagrangiana. Os va´rios seto-
res da lagrangiana do Modelo Padra˜o sa˜o descritos,
inclusive o setor do Higgs, em que ha´ um mecanismo
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de quebra de simetria ana´logo ao que foi descrito nas
teorias BCS e de emparelhamento nuclear. O leitor
na˜o deve se preocupar com o formalismo carregado e
a notac¸a˜o da teoria de campos. Na Sec¸a˜o 5 descreve-
se a procura experimental pelo bo´son de Higgs e os
resultados obtidos ate´ o momento. Enfim, na Sec¸a˜o 6,
apresentam-se alguns problemas do Modelo Padra˜o e
as principais teorias alternativas e extenso˜es do Mo-
delo Padra˜o para a f´ısica das part´ıculas elementares.
2 Supercondutividade a baixas
temperatura
Nesta sec¸a˜o descreve-se a teoria BCS da supercondu-
tividade a baixas temperaturas [10]. Discute-se em
particular o mecanismo de quebra de simetria com
gerac¸a˜o de massa e a expressa˜o da energia de gap.
2.1 Teoria BCS
John Bardeen, Leon Neil Cooper e John Robert
Schrieffer, em 1957, formularam uma teoria para des-
crever o comportamento de materiais que apresenta-
vam o fenoˆmeno de supercondutividade a baixas tem-
peraturas. Tal teoria e´ conhecida atualmente como
teoria BCS, em homenagem a esses pesquisadores. A
seguir, passamos a descrever a teoria BCS. Sabe-se
que a` temperatura ambiente os materiais possuem
ele´trons de conduc¸a˜o, ou seja, ele´trons na˜o localiza-
dos em um a´tomo particular, os quais esta˜o livres
para se deslocarem por todo o material [10]. Esta
colec¸a˜o de ele´trons livres recebe o nome de Mar de
Fermi. Devido a`s suas cargas negativas, os ele´trons
repelem-se entre si, mas tambe´m atraem os ı´ons posi-
tivos da estrutura do material. Consequentemente, a
concentrac¸a˜o de ı´ons positivos em uma determinada
regia˜o do material aumenta, como esquematiza a fi-
gura 1.
Pelo fato destes ı´ons positivos estarem presos a` rede
cristalina, uma forc¸a do tipo restauradora recompo˜e a
estrutura da rede apo´s a passagem do ele´tron. Efeti-
vamente, a deformac¸a˜o na regia˜o de concentrac¸a˜o de
carga positiva se propaga como uma onda de vibrac¸a˜o
da rede. Ao modo de vibrac¸a˜o desta propagac¸a˜o, da´-
se o nome de foˆnon [32].
Figura 1: Esquema picto´rico da concentrac¸a˜o de ı´ons
positivos devido a` passagem de um ele´tron.
Nesta interpretac¸a˜o da teoria BCS, o ele´tron for-
nece um momento para a estrutura do material. Em
outras palavras, tudo se passa como se o ele´tron ti-
vesse emitido um foˆnon. Simultaneamente, um se-
gundo ele´tron, atra´ıdo pela concentrac¸a˜o de cargas
positivas, pode absorver este momento transportado
pela onda, ou ainda, conforme a teoria BCS, este se-
gundo ele´tron pode absorver o foˆnon. Neste contexto,
o foˆnon induz uma interac¸a˜o atrativa ele´tron-ele´tron,
esquematizada na figura 2. Note que na figura 2 os
ele´trons com momentos k e k′ passam a ter momen-
tos k + q e k′ − q, devido a` interac¸a˜o com o foˆnon
[33].
Figura 2: Esquema da interac¸a˜o ele´tron-foˆnon-
ele´tron
Na teoria BCS ha´ uma temperatura cr´ıtica TC , que
depende do material, abaixo da qual a atrac¸a˜o indu-
zida pelo foˆnon torna-se maior do que a repulsa˜o cou-
lombiana entre os ele´trons. Assim, para temperatu-
ras T < TC , ocorre a formac¸a˜o de um par de ele´trons
interagentes, ligados pelo foˆnon, denominado par de
Cooper. Note que o sistema ligado ele´tron-foˆnon-
ele´tron (par de Cooper) tem os ele´trons emparelha-
dos, ou seja, os ele´trons teˆm spins opostos (k, ↑; k′, ↓),
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ja´ que esta e´ a configurac¸a˜o de menor energia. Enfim,
o par de Cooper possui spin zero, inteiro, e, portanto,
na˜o obedece ao princ´ıpio de exclusa˜o de Pauli [34].
Na teoria BCS, como o par de Cooper e´ um bo´son de
spin zero, ele obedece a` estat´ıstica de Bose-Einstein
[34], de modo que se propaga sem resisteˆncia no ma-
terial. Dessa forma, o par de Cooper da teoria BCS
explica a supercondutividade de materiais meta´licos
a baixas temperaturas [35].
Na sequeˆncia deduziremos a energia de gap que
surge devido a` mudanc¸a de fase que ocorre em sistema
supercondutores a` temperatura cr´ıtica TC . Discutire-
mos, tambe´m, neste contexto, o fenoˆmeno de quebra
de simetria com gerac¸a˜o de massa.
2.2 Energia de gap
A energia de gap determina a diferenc¸a energe´tica
entre o estado supercondutor e o estado normal de
um material. Materiais na fase supercondutora teˆm
como part´ıculas livres os Pares de Cooper. Para cal-
cular a energia de um par de Cooper consideremos as
coordenadas do centro de massa deste,
R =
1
2
(r1 + r2) r = r1 − r2 (1)
K = k1 + k2 k =
1
2
(k1 + k2) (2)
em que r1 e r2 sa˜o vetores de posic¸a˜o dos ele´trons e k1
e k2 sa˜o os vetores de momento. Nessas coordenadas
escrevemos a equac¸a˜o de Schro¨dinger desse sistema
interagente,
(H0 +H1) χ(r) = ε χ(r), (3)
em que H0 e´ a energia cine´tica e H1 e´ a energia poten-
cial, representando uma pertubac¸a˜o correspondente a`
interac¸a˜o nos pares de Cooper. Enfim, χ(r) e ε sa˜o
respectivamente os autovetores e os autovalores da
equac¸a˜o de Schro¨dinger (3).
Decompondo os autovetores na base de ondas pla-
nas
χ(r) =
∑
k′
Gk′ e
i(k′.r), (4)
e substituindo (4) em (3), obtemos
(Ek − ε) Gk +
∑
k′
Gk′ < k|H1|k′ >= 0. (5)
Tomando o limite do cont´ınuo na equac¸a˜o (5) e
sendo Nf o nu´mero total de estados poss´ıveis de dois
ele´trons (pares de Cooper) com momentos entre k e
k + dk, temos
(E − ε) Gk +
∫
Gk′ < k|H1|k′ > Nf dk′ = 0. (6)
A matriz de Bardeen, Cooper, e Schrieffer,
Vk,k′ =< k|H1|k′ >, indica a importaˆncia da in-
terac¸a˜o atrativa entre os ele´trons devido aos foˆnons
em relac¸a˜o a` forc¸a repulsiva de Coulomb. De forma
expl´ıcita, temos
Vk,k′ =< −k ↑,k ↓ |H1| − k′ ↓,k′ ↑>
+ < k ↑,−k ↓ |H1|k′ ↓,−k′ ↑> . (7)
Na teoria BCS [9], desprezando o efeito de aniso-
tropia na rede do material, podemos escrever Vkk′ =
−V , que deve ser uma constante para pares de Coo-
per com energia na regia˜o compreendida entre −~ωD
e ~ωD, em que ωD e´ a frequeˆncia de corte dos foˆnons.
Reescrevendo a equac¸a˜o (6) na representac¸a˜o de ener-
gia, temos
(E − ε)g(E) = V
∫ 2εm
2εf
g(E′) Nf dE′, (8)
com εm = εf + ~ωD, em que εf e´ a energia na su-
perf´ıcie de Fermi. De (8) temos (E − ε)g(E) = V C,
em que C e´ uma constante. Integrando g(E) =
V C/(E−ε) e substituindo o resultado em (8), temos
1 =
∫ 2εm
2εf
g(E′)dE′ = Nf V
∫ 2εm
2εf
1
(E′ − ε)dE
′.
(9)
Em (9), ε e´ a energia do estado supercondutor (par
de Cooper), ou seja, duas vezes a energia de Fermi
menos a energia de ligac¸a˜o do par, ou ainda,
ε = 2εf −∆. (10)
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Resolvendo a integral (9), utilizando (10), obtemos a
energia de ligac¸a˜o ∆ do par de Cooper,
1 = NfV ln
(
2εm − 2εf + ∆
∆
)
∆ =
2~ωD
e
( 1NfV
) − 1
. (11)
Note que a diferenc¸a de massa entre dois ele´trons li-
vres e o par de Cooper e´ a energia de ligac¸a˜o ∆. Este
fenoˆmeno descrito pelo mecanismo BCS e´ denomi-
nado quebra de simetria com gerac¸a˜o de massa, pois,
ao quebrar o par de Cooper com o aumento da tempe-
ratura, a simetria de emparelhamento tambe´m e´ que-
brada, e consequentemente ocorre uma ”gerac¸a˜o”de
massa na quantidade ∆. Em outras palavras, a massa
deste sistema e´ modificada conforme a simetria criada
pelo emparelhamento dos ele´trons, no estado super-
condutor, e´ desfeita (quebrada). Enfim, note que e´ o
”surgimento”do foˆnon que gera a interac¸a˜o entre os
ele´trons livres, ou seja, o foˆnon e´ a part´ıcula media-
dora da interac¸a˜o BCS. Veremos adiante que o bo´son
de Higgs foi proposto justamente com este intuito,
ou seja, de mediar uma interac¸a˜o com consequente
gerac¸a˜o de massa.
Finalmente salientamos que a supercondutividade
observada a altas temperaturas, TC > −2000C, a
partir de 1986 [36, 37], na˜o e´ explicada atrave´s de um
mecanismo tipo BCS [38]. Para explicar o comporta-
mento supercondutor a altas temperaturas algumas
teorias foram desenvolvidas, como por exemplo: a
do bipolaron [39] devido a Sir Nevill Francis Mott, a
da ligac¸a˜o de valeˆncia ressonante [40] devido a Philip
Warren Anderson, a da dinaˆmica de vo´rtices, descrita
em termos da equac¸a˜o de Ginzburg-Landau [41], en-
tre outras propostas [35]. Atualmente ja´ sa˜o conhe-
cidas ceraˆmicas supercondutoras a temperaturas em
torno de 138K = −1350C [42].
3 Emparelhamento nuclear
Outro sistema f´ısico que apresenta um fenoˆmeno
de emparelhamento, com consequente mecanismo de
gerac¸a˜o de massa, e´ o nucleo atoˆmico. A massa de
um sistema na˜o ligado de Z pro´tons e A−Z neˆutrons
e´ a soma das massas dos constituintes. Sendo mp a
massa do pro´ton e mn a massa do neˆutron, a massa
deste sistema na˜o ligado e´
M = Zmp + (A− Z)mn. (12)
Por outro lado, um nu´cleo atoˆmico
A
Z
X e´ um sis-
tema de Z pro´tons e A − Z neˆutrons ligados. Os
nu´cleons sa˜o mantidos juntos devido a` forc¸a nuclear
forte. Para separar os nu´cleons devemos realizar tra-
balho, fornecer energia para ”romper”a ligac¸a˜o en-
tre os componentes nucleares. Da equivaleˆncia en-
tre massa e energia da Relatividade Restrita [43], a
massa Mn de um nu´cleo atoˆmico com Z pro´tons e
A− Z neˆutrons e a massa de um sistema na˜o ligado
de Z pro´tons e A− Z neˆutrons obedecem a equac¸a˜o
Mn(A,Z)c
2+B(A,Z) = Zmpc
2+(A−Z)mnc2, (13)
ou ainda,
B(A,Z) = [Zmp + (A−Z)mn −Mn(A,Z)]c2, (14)
em que B(A,Z) e´ a energia necessa´ria para separar o
nu´cleo em todos os seus nu´cleons, em outras palavras,
e´ a energia de ligac¸a˜o do nu´cleo atoˆmico. A energia
B(A,Z), definida pela Equac¸a˜o (14), e´ sempre posi-
tiva. Observe a equivaleˆncia entre as equac¸o˜es (10) e
(14).
Experimentalmente verifica-se que a energia de
ligac¸a˜o por nu´cleon, B/A, aumenta rapidamente a`
medida que A aumenta e praticamente estabiliza-se
em torno de 8 MeV [12]. O fato da energia de ligac¸a˜o
por nu´cleon na˜o ser proporcional ao nu´mero de massa
A e´ devido ao curto alcance das forc¸as nucleares.
Entre 1935 e 1936, Carl Friedrich von Weiszac-
ker e Hans Bethe aperfeic¸oaram uma fo´rmula semi-
emp´ırica, como func¸a˜o de A e Z, para a energia de
ligac¸a˜o do nu´cleo atoˆmico. Esta fo´rmula, tambe´m co-
nhecida como Modelo da Gota L´ıquida [31], foi inici-
almente desenvolvidada por George Gamow e Werner
Heisemberg. No Modelo da Gota L´ıquida, o nu´cleo e´
uma esfera cuja densidade e´ constante e a energia de
ligac¸a˜o do nu´cleo atoˆmico e´ modelada por
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B(A,Z) = avA− asA2/3 − acZ(Z − 1)
A
1
3
− aa (A− 2Z)
2
A
+ ∆, (15)
em que cada termo da expressa˜o acima representa
uma propriedade nuclear. A seguir discutiremos cada
termo da fo´rmula de Bethe-Weizsacker (15):
• Termo de volume av.
Como a energia de ligac¸a˜o por nu´cleon e´ aproxima-
damente constante, a energia de ligac¸a˜o deve ser li-
near com o volume (proporcionalidade com relac¸a˜o
ao volume implica a proporcionalidade com relac¸a˜o
ao nu´mero de nu´cleons). Pore´m, o termo de volume
considera que todos os nu´cleons esta˜o rodeados por
outros nu´cleons, o que na˜o e´ verdade para os nu´cleons
pro´ximos a` superf´ıcie. Assim, o termo de volume e´
superestimado e por isso ha´ correc¸o˜es representadas
pelos demais termos.
• Termo de superf´ıcie as.
Os nu´cleons na superf´ıcie do nu´cleo possuem menos
ligac¸o˜es com os vizinhos do que os nu´cleons no inte-
rior do nu´cleo, de modo que contribuem menos para
a energia de ligac¸a˜o total. O termo de superf´ıcie tem
sinal contra´rio do termo de volume, pois corrige o
valor superestimado deste u´ltimo.
• Termo coulombiano ac.
Embora a energia de ligac¸a˜o seja devida, principal-
mente, a` forc¸a nuclear forte, ela e´ reduzida devido
a` repulsa˜o Coulombiana entre os pro´tons. A ener-
gia de repulsa˜o Coulombiana e´ proporcional a Z2 e
inversamente proporcional ao raio nuclear A
1
3 .
• Termo de assimetria aassim.
Este termo e´ necessa´rio devido a um efeito quaˆntico
decorrente do Princ´ıpio de Exclusa˜o de Pauli [34].
Experimentalmente verifica-se que os nu´cleos com o
nu´mero de pro´tons igual ao nu´mero de neˆutrons, N =
Z, sa˜o mais esta´veis. Logo, este termo favorece os
nu´cleos com N = Z. Por outro lado, para nu´cleos
com N 6= Z, a energia de ligac¸a˜o diminui, devido ao
modo como os nu´cleons se distribuem ao obedecer ao
Princ´ıpio de Exclusa˜o de Pauli.
• Termo de emparelhamento ∆.
Este termo captura o efeito do acoplamento de spin
(emparelhamento). Devido novamente ao princ´ıpio
de exclusa˜o de Pauli, o nu´cleo tem uma energia de
ligac¸a˜o maior se o nu´mero de pro´tons com spin para
cima for igual ao nu´mero de pro´tons com spin para
baixo. Isto tambe´m e´ verdade para os neˆutrons. As-
sim, se o nu´mero de pro´tons Z e o nu´mero de neˆutrons
N forem pares, a energia de ligac¸a˜o do nu´cleo e´ fa-
vorecida. Caso contra´rio, se os nu´meros Z e N fo-
rem ı´mpares, enta˜o a energia de ligac¸a˜o e´ desfavore-
cida. Consistentemente com esta ana´lise, na fo´rmula
de massa (15) escreve-se que
∆ =
 +δ, se A e Z forem pares,0, se A par e Z ı´mpar(ou vice-versa),−δ, se A e Z forem ı´mpares.
(16)
Em [12] pode-se observar a contribuic¸a˜o de cada
termo da fo´rmula de massa de Bethe-Weiszacker para
a energia de ligac¸a˜o por nu´cleon BA , em func¸a˜o do
nu´mero de massa A.
Enfim, no contexto deste trabalho, interessa-nos
discutir o termo de emparelhamento nuclear da
fo´rmula de Bethe-Weiszacker (15). Experimental-
mente, os nu´cleos com o nu´mero de pro´tons Z e
o nu´mero de neˆutrons N , ambos pares, apresentam
uma maior energia de ligac¸a˜o por nu´cleon, B/A, veja
equac¸a˜o (16). Analogamente ao mecanismo BCS, o
aumento da energia de ligac¸a˜o por nu´cleon, no caso
de nu´cleos par-par, implica a diminuic¸a˜o da massa
destes nu´cleos, veja equac¸a˜o (13). Em outras pala-
vras, a formac¸a˜o de um estado ligado (emparelhado)
de dois nu´cleons, mudou a massa do sistema nu´cleon-
nu´cleon. Este mecanismo e´ semelhante ao mecanismo
de Higgs, utilizado no Modelo Padra˜o para a gerac¸a˜o
de massa das part´ıculas elementares. No pro´ximo
cap´ıtulo, vamos estudar o Modelo Padra˜o e sua la-
grangiana, em particular, o setor do Higgs.
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4 Modelo Padra˜o da F´ısica
Part´ıculas Elementares
A mate´ria e´ formada por mole´culas e a´tomos que,
por sua vez, sa˜o constitu´ıdos de ele´trons, pro´tons e
neˆutrons. Sabe-se hoje que pro´tons e neˆutrons sa˜o
formados por quarks [20]. Nesta sec¸a˜o apresentamos
primeiramente as part´ıculas elementares observadas
experimentalmente, para em seguida descrever o Mo-
delo Padra˜o da f´ısica de part´ıculas elementares.
4.1 As part´ıculas elementares
Os constituintes ba´sicos da mate´ria, no sentido de
que sa˜o os blocos de construc¸a˜o da mate´ria, sa˜o as
chamadas part´ıculas elementares: quarks, le´ptons e
bo´sons mediadores. Para cada uma destas part´ıculas
ha´ uma correspondente antipart´ıcula: part´ıculas com
mesma massa, spin e paridade que sua correspon-
dente part´ıcula, mas com nu´meros quaˆnticos opostos
(carga ele´trica, nu´mero leptoˆnico, nu´mero barioˆnico,
estranheza, etc.). Na sequeˆncia passamos a descrever
as part´ıculas elementares observadas na Natureza.
4.1.1 Quarks
Os quarks [20] sa˜o part´ıculas elementares fermioˆnicas
(part´ıculas com spin semi-inteiro) que podem intera-
gir atrave´s de todas as quatro interac¸o˜es fundamen-
tais: interac¸a˜o eletromagne´tica, forte, fraca e gravi-
tacional. Devido a um fenoˆmeno conhecido por confi-
namento, os quarks na˜o sa˜o encontrados na Natureza
de forma isolada. Os quarks somente sa˜o observa-
dos, indiretamente, em estados ligados denominados
ha´drons.
Ha´ seis tipos de quarks, tambe´m denominados sa-
bores, que sa˜o o quark u (up), o quark d (down),
o quark s (strange), o quark c (charm), o quark b
(bottom) e o quark t (top); e cada quark possui a
chamada carga cor: R (red), B (blue) e G (green). A
carga cor dos quarks, equivalente a` carga ele´trica dos
ele´trons, e´ responsa´vel pelo confinamento dos quarks,
pois somente estados (ha´drons) sem cor podem ser
observados. Assim, de acordo com a Cromodinaˆmica
Quaˆntica (QCD), somente estados com treˆs quarks
(um de cada cor), denominados ba´rions, ou estados
quark-antiquark (cor-anticor), denominados me´sons,
podem ser observados experimentalmente.
Os quarks possuem spin 1/2 e carga ele´trica. Os
quarks u, c e t, ditos superiores, carregam carga
ele´trica 2/3 e os quarks d, s e b, ditos inferiores, carre-
gam carga ele´trica −1/3. Os quarks sa˜o classificados
em treˆs famı´lias, ou treˆs gerac¸o˜es, em que cada famı´lia
conte´m um dubleto, dito de ma˜o-esquerda (L-left), e
dois singletos, ditos de ma˜o-direita (R-right), ou seja,
(
uL
dL
)
, uR, dR︸ ︷︷ ︸
Famı´lia I
;
(
cL
sL
)
, cR, sR︸ ︷︷ ︸
Famı´lia II
;
(
tL
bL
)
, tR, bR︸ ︷︷ ︸
Famı´lia III
4.1.2 Le´ptons
Os le´ptons sa˜o part´ıculas elementares fermioˆnicas
que podem interagir atrave´s das interac¸o˜es eletro-
magne´tica, fraca e gravitacional. Os le´ptons na˜o sa˜o
sujeitos a` interac¸a˜o forte e na˜o sa˜o constitu´ıdos de
quarks. Tambe´m existem seis tipos, ou sabores, de
le´ptons, o ele´tron e, o mu´on µ, o tau τ , o neutrino
eletroˆnico νe, o neutrino muoˆnico νµ e o neutrino
tauoˆnico ντ . Eles sa˜o classificados em treˆs famı´lias,
em que cada famı´lia possui um dubleto de ma˜o-direita
e um singleto de ma˜o-esquerda, ou seja,(
νeL
eL
)
, eR︸ ︷︷ ︸
Famı´lia I
;
(
νµL
µL
)
, µR︸ ︷︷ ︸
Famı´lia II
;
(
ντL
τL
)
, τR︸ ︷︷ ︸
Famı´lia III
Os treˆs neutrinos foram e continuam sendo um de-
safio ao Modelo Padra˜o. Eles na˜o teˆm cor ou carga
ele´trica e assim na˜o interagem via forc¸a forte ou ele-
tromagne´tica, apenas atrave´s da forc¸a fraca e gra-
vitacional, se tiverem massa; consequentemente, sa˜o
dif´ıceis de serem observados.
Desde o final dos anos 1960, havia evideˆncias do
de´ficit de neutrinos no fluxo de neutrinos solares
[44]. Muitos experimentos realizados com detectores
a` base de cloro e a´gua-Cerenkov mediram este de´ficit.
Contudo, somente em 1988, o observato´rio Kamio-
kaNDE (Kamioka Nucleon Decay Experiment), loca-
lizado no monte Kamioka, em Hida, Japa˜o, confir-
mou que o nu´mero de neutrinos solares era menor
que o previsto pela teoria, o que estava em desacordo
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com o Modelo Padra˜o. Esta comprovac¸a˜o somente
foi poss´ıvel devido a` capacidade do experimento Ka-
miokande para observar a direc¸a˜o dos ele´trons pro-
duzidos nas interac¸o˜es com os neutrinos, o que per-
mitiu determinar diretamente quais neutrinos eram
provenientes do Sol. Posteriormente, o observato´rio
KamiokaNDE foi melhorado, passando a ser denomi-
nado Super-Kamiokande, o que possibilitou em 1998
a primeira observac¸a˜o de evideˆncias da oscilac¸a˜o de
neutrinos [45]. Esta foi a primeira observac¸a˜o expe-
rimental apoiando a teoria de que os neutrinos teˆm
massas diferentes de zero, uma possibilidade que os
f´ısicos teo´ricos ja´ haviam especulado por muitos anos.
Era a evideˆncia de uma nova f´ısica [46].
A resposta para o Problema do De´ficit de Neutri-
nos Solares veio somente em 2001, com os resultados
experimentais obtidos no Observato´rio de Neutrinos
SudBury, em Onta´rio, Canada´. As observac¸o˜es com-
provaram a hipo´tese dos f´ısicos Gribov e Pontecorvo,
de 1969, sobre a mudanc¸a de sabores dos neutrinos,
enquanto viajavam do Sol a` Terra, a denominada
Teoria das Oscilac¸o˜es dos Neutrinos [47]. No Ob-
servato´rio SudBurry, levando em conta as medidas
feitas no Super-Kamiokande, foi poss´ıvel determinar
o nu´mero total de neutrinos solares e qual a frac¸a˜o
desse nu´mero correspondia a neutrinos eletroˆnicos. O
nu´mero total de neutrinos eletroˆnicos observados con-
cordava com as predic¸o˜es teo´ricas de Gribov e Pon-
tecorvo [47].
Enfim, permanecem as questo˜es: Como as massas
dos neutrinos surgem? Por que as massas dos neu-
trinos sa˜o ta˜o pequenas? Por que na˜o sa˜o observa-
dos os neutrinos de ma˜o direita? No Modelo Padra˜o
da f´ısica de part´ıculas elementares, os fe´rmions teˆm
massa devido a` interac¸a˜o com o campo de Higgs, mas
estas interac¸o˜es envolvem ambos fe´rmions, com qui-
ralidade de ma˜o direita e de ma˜o esquerda. No en-
tanto, apenas neutrinos de ma˜o esquerda teˆm sido
observados ate´ agora. Estas e outras questo˜es sobre
os neutrinos permanecem sem respostas!
4.1.3 Bo´sons mediadores
Os bo´sons mediadores sa˜o part´ıculas elementares que
possuem spin inteiro e que intermediam as interac¸o˜es
entre os fe´rmions. Os bo´sons W+, W− e Z0 sa˜o
mediadores da interac¸a˜o fraca, os fo´tons (γ) sa˜o me-
diadores da interac¸a˜o eletromagne´tica e os glu´ons (g)
mediam a interac¸a˜o forte. A figura (3) apresenta os
fe´rmions e bo´sons elementares conhecidos.
Figura 3: Representaca˜o das treˆs famı´lias de fe´rmions
em diferentes tonalidades de cinza.
Na sequeˆncia descrevemos, por meio dos diagra-
mas de Feynman, como ocorrem as interac¸o˜es entre
as part´ıculas elementares.
4.2 As interac¸o˜es das part´ıculas ele-
mentares
As interac¸o˜es entre as part´ıculas elementares po-
dem ser representadas diagramaticamente atrave´s
dos chamados diagramas de Feynman. Este con-
junto de regras diagrama´ticas foi introduzido pelo
f´ısico norte-americano Richard Philips Feymann. O
ca´lculo de amplitudes de probabilidade em F´ısica
de Part´ıculas requer a resoluc¸a˜o de va´rias integrais
muito complicadas, que possuem um grande nu´mero
de varia´veis. Estas integrais, no entanto, teˆm uma
estrutura regular, e seus resultados podem ser obti-
dos graficamente atrave´s de diagramas. Os diagra-
mas de Feynman sa˜o um conjunto de regras coloca-
das de forma gra´fica para representar as expresso˜es
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matema´ticas que governam as interac¸o˜es entre as
part´ıculas elementares.
Num diagrama de Feynman o eixo vertical re-
presenta o tempo e o eixo horizontal na˜o repre-
senta a distaˆncia entre as part´ıculas interagentes.
Part´ıculas que caminham no tempo, ditas externas,
sa˜o part´ıculas reais e representam o processo f´ısico.
As part´ıculas internas, que na˜o caminham no tempo,
sa˜o chamadas de part´ıculas virtuais e na˜o sa˜o ob-
servadas diretamente; elas representam, nos diagra-
mas de Feynman, os mecanismos envolvidos nas in-
terac¸o˜es. Para exemplificar, consideremos diagramas
de Feynman da Teoria Eletrofraca que apresenta uma
descric¸a˜o unificada das forc¸as eletromagne´tica e nu-
clear fraca. Embora estas duas forc¸as manifestem-se
de modo muito diferente a baixas energias, a Teoria
Eletrofraca modela-as como dois diferentes aspectos
de uma mesma forc¸a, a forc¸a eletrofraca, para ener-
gias acima da energia de unificac¸a˜o, da ordem de 102
GeV.
Figura 4: Ve´rtices fundamentais da Teoria Eletro-
fraca. (a) Ve´rtices com bo´sons carregados. (b)
Ve´rtices com bo´sons neutros.
Os diagramas fundamentais de Feynman (ve´rtices)
para a interac¸a˜o eletrofraca sa˜o de dois tipos: os
ve´rtices com bo´sons carregados e os ve´rtices com
bo´sons neutros, conforme ilustrados na figura (4). Os
bo´sons W carregam carga e transformam os le´ptons
em seus neutrinos correspondentes, como ilustrado
na figura (4a). Por exemplo, o bo´son W− carrega
carga negativa e transforma um ele´tron e− em um
neutrino eletroˆnico νe. Ja´ os bo´sons γ e Z na˜o car-
regam carga, de modo que eles explicam, por exem-
plo, o espalhamento de le´ptons, como ilustrado na
figura (4b). Como exemplo, a figura (5) apresenta
duas poss´ıveis interac¸o˜es em acordo com a Teoria Ele-
trofraca. O diagrama de Feynman (5a) representa a
interac¸a˜o entre um µ− e um νe atrave´s de um W−,
que transforma o µ− em νµ e o νe em e−. Por outro
lado, o diagrama de Feynman da figura (5b) repre-
senta o espalhamento de ele´trons mediado por um
fo´ton γ. Note que em ambos processos representados
na figura (5), a carga e´ conservada.
Figura 5: Alguns processos eletrofracos. (a) In-
terac¸a˜o µ− + νe → νµ + e− atrave´s do bo´son W−.
(b) Espalhamento e− + e− → e− + e− atrave´s do
fo´ton γ.
Na pro´xima subsec¸a˜o apresentaremos o Modelo
Padra˜o da F´ısica de Part´ıculas Elementares e seus
problemas, dentre eles a necessidade do Bo´son de
Higgs e de um mecanismo de gerac¸a˜o de massa para
as part´ıculas massivas deste modelo.
4.3 Lagrangiana do Modelo Padra˜o
O Modelo Padra˜o da f´ısica de part´ıculas elementares
e´ um conjunto de teorias matema´ticas com o objetivo
de descrever as interac¸o˜es entre as part´ıculas elemen-
tares observadas por meio das forc¸as fraca, forte e
eletromagne´tica. O Modelo Padra˜o se ajusta com
grande precisa˜o aos resultados experimentais e e´ con-
sistente com a mecaˆnica quaˆntica e com a relativi-
dade especial, sendo considerada uma excelente teo-
ria para descrever as interac¸o˜es da natureza. Pore´m,
na˜o e´ uma teoria completa das interac¸o˜es fundamen-
tais, pois na˜o incorpora a teoria da gravitac¸a˜o, des-
crita pela relatividade geral, e a f´ısica da mate´ria
ou da energia escura, ale´m de na˜o descrever alguns
fenoˆmenos, como a oscilac¸a˜o dos neutrinos. Os pro-
blemas do Modelo Padra˜o e alguns modelos alterna-
tivos sera˜o discutidos na u´ltima sec¸a˜o desse artigo.
Passamos agora a descrever o Modelo Padra˜o.
A lagrangiana do Modelo Padra˜o pode ser escrita
na forma [48]
10
L = −1
4
WµνW
µν − 1
4
BµνB
µν − 1
4
GµνG
µν+
+ Ψjγ
µ (i∂µ − gτj ·Wµ − g′YjBµ − gsTj ·Gµ) Ψj+
+ |Dµφ|2 + µ2|φ|2 − λ|φ|4−
− (yjΨjLφΨjR + y′jΨjLφcΨjR + conjugado) ,
(17)
cujos termos va˜o ser explicados nos pro´ximos
para´grafos.
O Modelo Padra˜o toma como ponto de partida a
mate´ria observada na natureza. Na figura (3), os seis
quarks, os treˆs le´ptons carregados e os treˆs neutrinos
associados, ale´m das antipart´ıculas correspondentes,
sa˜o representados por Ψ. Ja´ os quatro bo´sons media-
dores da interac¸a˜o eletrofraca sa˜o representados por
W e B, enquanto os glu´ons sa˜o representados por G.
A primeira linha da equac¸a˜o (17) representa a ener-
gia cine´tica carregada pelos bo´sons W+, W−, Z, γ e
g, dizendo-nos como esses bo´sons interagem uns com
os outros.
Na segunda linha da equac¸a˜o (17) vemos que as
part´ıculas bosoˆnicas (matrizes) W , B e G sa˜o envol-
vidas por part´ıculas fermioˆnicas, matrizes Ψ. Estes
termos da lagrangiana do Modelo Padra˜o apontam
como os fe´rmions (quarks e le´ptons) interagem por
meio dos bo´sons mediadores em W , B e G. As ma-
trizes hermitianas 2×2 com trac¸o nulo W , B conteˆm
os bo´sons W+, W−, Z e γ , enquanto que as matri-
zes hermitianas 3 × 3 com trac¸o nulo G conteˆm os
glu´ons g. Enfim, o primeiro termo da segunda linha
representa a energia cine´tica carregada pelos fe´rmions
massivos.
As duas primeiras linhas da lagrangiana do Mo-
delo Padra˜o descrevem o que ocorre, por exemplo,
quando dois ele´trons se aproximam, ou como um
certo tipo de neutrino interage com um anti-muon.
Estas interac¸o˜es ocorrem de uma maneira precisa, es-
pecificada na lagrangiana (17). Por exemplo, quando
dois quarks interagem atrave´s da forc¸a forte, o u´nico
termo relevante da lagrangiana (17) para descrever
esta interac¸a˜o e´ o u´ltimo termo da segunda linha,
que envolve dois campos de mate´ria Ψ, interagindo
atrave´s de glu´ons em G. Note que processos (reac¸o˜es)
que na˜o esta˜o presentes na equac¸a˜o (17) na˜o sa˜o ob-
servados na natureza e vice-versa.
Qual e´ a f´ısica descrita pelas terceira e quarta li-
nhas da lagrangiana do Modelo Padra˜o? Sabe-se ex-
perimentalmente que as part´ıculas elementares da na-
tureza, relacionadas na figura (3), apresentam sime-
trias. A lagrangiana do Modelo Padra˜o (17) incor-
pora as simetria da natureza. O problema, de natu-
reza matema´tica, e´ que a natureza exibe uma deter-
minada simetria de gauge, e que todas as part´ıculas
do Modelo Padra˜o devem ser na˜o massivas para que o
Modelo Padra˜o apresente esta simetria de gauge. Por
outro lado, quarks e le´ptons carregados sa˜o massi-
vos. Para resolver este problema, Peter Higgs sugeriu
um mecanismo semelhante ao mecanismo encontrado
na supercondutividade e no emparelhamento nuclear.
Analogamente aos foˆnons dos pares de Cooper, Higgs
sugeriu um bo´son que daria massa a`s part´ıculas ele-
mentares massivas, o bo´son de Higgs φ.
A terceira e a quarta linhas da lagrangiana do Mo-
delo Padra˜o (17) descrevem a f´ısica dos bo´sons de
Higgs φ. A terceira linha descreve a energia cine´tica,
a massa e a autointerac¸a˜o dos bo´sons de Higgs, en-
quanto a quarta linha descreve como estes bo´sons in-
teragem com a mate´ria, fe´rmion Ψ, gerando massa.
Na sequeˆncia descreveremos o Mecanismo de Higgs
no Modelo Padra˜o. Para isto analisaremos com mais
detalhes o setor de Higgs da lagrangiana do Modelo
Padra˜o (17). Adiantamos que o campo de Higgs e´
um campo escalar complexo, mas iremos trabalhar
primeiramente com um campo escalar real com o
objetivo de facilitar o processo de compreensa˜o do
me´todo. Considere um campo escalar real φ descrito
pela lagrangiana
L = 1
2
(∂µφ)
2 −
(
1
2
µ2φ2 +
1
4
λφ4
)
︸ ︷︷ ︸
V (φ)
, (18)
com λ > 0 e µ2 < 0. Note que a lagrangiana acima
e a terceira linha da lagrangiana (17) teˆm a mesma
estrutura.
A lagrangiana (18) e´ invariante sob a trans-
formac¸a˜o φ→ −φ. O potencial V (φ) possui a forma
dada na figura (6a) com dois pontos de mı´nimo sa-
tisfeitos por
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∂V
∂φ
= φ(µ2 + λφ2) = 0 ⇒ φ2 = −µ
2
λ
≡ v2 .
(19)
Figura 6: (a) Potencial V (φ) = 12µ
2φ2 + 14λφ
4 para
µ2 < 0 e λ > 0. (b) Potencial deslocado.
O ponto φ = 0 corresponde ao va´cuo do sistema des-
crito por (18) . Nesta configurac¸a˜o, o va´cuo na˜o
corresponde ao valor mı´nimo do campo (sistema).
Ale´m disso, a massa m do campo φ e´ imagina´ria,
o que e´ um problema. Para corrigir estes problemas,
redefine-se o campo escalar φ, deslocando vertical-
mente seus mı´nimos para V = 0, conforme a figura
(6b). Assim, define-se um novo campo φ′ deslocado
de φ por η =
√−µ2/λ. O campo η pode ser interpre-
tado como flutuac¸o˜es quaˆnticas de φ [49]. Portanto,
fazendo φ′ = φ+ η em (18) obtem-se
L = 1
2
(∂µφ
′)2 − 1
2
(√
−2µ2
)2
φ′2 − ληφ′3 − 1
4
λφ′4 .
(20)
Na lagrangiana (20) o va´cuo corresponde ao zero do
campo φ′ e o campo φ′ possui massa real e positiva,
mφ′ =
√
−2µ2. Por outro lado, note que a lagran-
giana (20) na˜o possui mais a simetria sob a trans-
formac¸a˜o φ′ → −φ′, devido ao termo φ′3. Em ana-
logia aos mecanismos BCS e de emparelhamento nu-
clear, dizemos que a quebra de simetria de (18) gerou
massa para o campo φ, ou seja, mφ =
√
µ2 → mφ′ =√
−2µ2.
No caso da lagrangiana de Higgs, φ e´ um campo
escalar complexo da forma
φ =
√
1
2
(
φ1 + iφ2
φ3 + iφ4
)
, (21)
descrito pela lagrangiana [49]
L = (∂µφ)†(∂µφ)− µ2φ†φ− λ(φ†φ)2 . (22)
A lagrangiana (22) e´ invariante por uma mudanc¸a
de fase local, φ → eiqα(x)φ. Pode-se escolher ini-
cialmente o valor esperado do va´cuo do campo de
Higgs, de modo que tomando φ1 = φ2 = φ4 = 0 e
φ3 =
√
−µ2λ , tem-se
φ =
√
1
2
(
0√
−µ2λ
)
. (23)
Fazendo um deslocamento semelhante ao descrito
acima [49, 50], envolvendo a derivada covariante em
termos dos campos bosoˆnicos W+, W−, Z e γ,
∂µ → Dµ = ∂µ + ig 1
2
τ ·Wµ , (24)
encontra-se um efeito ana´logo ao mostrado para o
campo escalar real. Assim, por meio da quebra de si-
metria gerada pelo deslocamento do campo de Higgs,
as part´ıculas que a lagrangiana do Modelo padra˜o
descreve adquirem massa. A este formalismo da´-se
o nome de Mecanismo de Higgs. Para mais detalhes
veja as refereˆncias [49, 50].
5 A procura do Higgs
No Modelo Padra˜o a massa do bo´son de Higgs e´ dada
por
mH =
√
λ
2
v , (25)
em que λ e´ o paraˆmetro de auto-acoplamento do
bo´son de Higgs e v = 246 GeV e´ o valor esperado
do campo de Higgs no va´cuo, calculado teoricamente
[23]. O problema e´ que o valor de λ e´ desconhecido,
de modo que o valor da massa do bo´son de Higgs na˜o
pode ser predito teoricamente. A seguir descrevemos
os principais experimentos que procuram observar o
bo´son de Higgs.
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5.1 FermiLab
Experimentalmente, a procura pelo Higgs comec¸ou
a fornecer melhores resultados a partir de 2009 por
meio de experimentos realizados no acelerador Teva-
tron, localizado no Fermilab (Fermi National Accele-
rator Laboratory), Batavia, Illinois, USA. A ana´lise
dos dados da colaborac¸a˜o entre os grupos dos detec-
tores CDF (Collider Detector at Fermilab) [51] e D∅
(DZero) [52] excluiu algumas frac¸o˜es do espectro per-
mitido para a massa do bo´son de Higgs. Assim, em
2010, o espectro para o qual a massa do bo´son Higgs
era permitida se tornou mais preciso, como mostrado
na figura (7).
Figura 7: Espectro permitido para a massa do Higgs
em 2010 [51, 52].
Na figura (7) sa˜o mostradas as regio˜es de massas
do Higgs que foram exclu´ıdas pelos dados experimen-
tais obtidos atrave´s dos experimentos CDF e D∅,
realizados ate´ 2010. As a´reas em branco na˜o foram
exploradas devido a` faixa de acelerac¸a˜o do Tevatron,
de 1 TeV, que e´ insuficiente para acessar estas faixas
de energias. O acelerador Tevatron foi desativado em
2011.
5.2 CERN - LHC
O LHC (Large Hadron Collider) e´ atualmente o
maior acelerador de part´ıculas do mundo. O LHC
localiza-se em um tu´nel de 27 km de circunfereˆncia,
a 175 metros abaixo do n´ıvel do solo, na fronteira
franco-su´ıc¸a, pro´ximo a Genebra, na Su´ıc¸a. Ele e´
constitu´ıdo de quatro grandes detectores e foi proje-
tado para colidir feixes de part´ıculas com energia de 7
TeV (7.1012 ele´tron-volts). O conjunto de detectores
de part´ıculas do LHC utiliza os produtos advindos de
uma colisa˜o entre dois feixes de part´ıculas carregadas
para reconstruir os processos que ocorreram durante
a colisa˜o. A seguir descrevemos os quatro grandes
detectores do LHC.
• ALICE (A Large Ion Collider Experiment): O
detector ALICE e´ especializado para a ana´lise de
coliso˜es de ı´ons de chumbo. Tais experimentos
visam estudar as propriedades do plasma quark-
glu´on, um estado da mate´ria em que quarks e
glu´ons esta˜o sob temperaturas e presso˜es muito
altas [53].
• ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS ): O detec-
tor ATLAS e´ muito versa´til, permitindo experi-
mentos que buscam observar desde o bo´son de
Higgs ate´ part´ıculas supersime´tricas e dimenso˜es
extras [54].
• CMS (Compact Muons Solenoid): O detector
CMS tem objetivos semelhantes a`queles do de-
tector ATLAS [55].
• LHCb (Large Hadron Collider beauty): O de-
tector LHCb e´ especializado no estudo da as-
simetria entre mate´ria e antimate´ria presente
nas interac¸o˜es das part´ıculas B (part´ıculas que
conteˆm o quark bottom) [56].
5.3 A dectecc¸a˜o do Higgs
Nestes aceleradores, dois feixes de part´ıculas sa˜o ace-
lerados em sentidos contra´rios, um hora´rio e outro
anti-hora´rio, pro´ximos a` velocidade da luz e, poste-
riormente, sa˜o colimados no interior de um detector
para que colidam e os produtos da colisa˜o sejam es-
tudados. Nos experimentos realizados no LHC, tanto
na colaborac¸a˜o ATLAS como na colaborac¸a˜o CMS,
dois feixes de pro´tons colidiram com energia de 7
TeV e foram estudados cinco canais de decaimento
do bo´son de Higgs φ, ou seja, φ → γγ, φ → bb¯,
φ→ τ+τ−, φ→WW e φ→ ZZ.
A produc¸a˜o de bo´sons de Higgs em coliso˜es pro´ton-
pro´ton ocorre por meio de va´rios canais (reac¸o˜es),
cujas branching ratios dependem da massa do Higgs.
A branching ratio de um decaimento e´ a frac¸a˜o de
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part´ıculas que decaem de um modo espec´ıfico em
relac¸a˜o ao nu´mero total de part´ıculas que decaem.
Ca´lculos teo´ricos [23] indicam que para massas do
Higgs abaixo de 130 GeV/c2, o Higgs ira´ decair prin-
cipalmente em quarks b. Nesta regia˜o, o decaimento
atrave´s de pares de taus tambe´m e´ significativo. Ja´
para regio˜es de massas acima de 150 GeV/c2, o de-
caimento tem maior probabilidade de ser identificado
pelos processos H →WW e H → ZZ.
A procura de bo´sons de Higgs na regia˜o abaixo
de 150 GeV/c2 tambe´m pode ser realizada atrave´s
do decaimento em pares de fo´tons [23]. Apesar
deste processo possuir uma branching ratio muito
pequena, ele fornece uma assinatura clara no ca-
lor´ımetro hadroˆnico (conjunto de medidores para a
obtenc¸a˜o da energia de part´ıculas que interagem for-
temente) e proporciona uma excelente resoluc¸a˜o da
energia no calor´ımetro eletromagne´tico (conjunto de
medidores utilizado para medir a energia de ele´trons
e fo´tons).
Ate´ dezembro de 2011, atrave´s dos dados coleta-
dos pelo CMS/LHC (CERN), Tevatron (FermiLab)
e LEP-Large Electron Positron Collider (CERN),
observou-se que as regio˜es de massa, em que o bo´son
de Higgs na˜o foi encontrado, com um limite de con-
fianc¸a de 95%, ficaram restritas a`s massas entre 114
GeV/c2 a 138 GeV/c2 [57]. Caso ele na˜o seja ob-
servado nesta regia˜o, estara´ comprovado, com limite
de confianc¸a de 95%, que na˜o ha´ um bo´son de Higgs
como aquele descrito pelo Modelo Padra˜o. Se esta si-
tuac¸a˜o for verdadeira, o Modelo Padra˜o tera´ que ser
revisado.
Neste contexto, em 4 de julho de 2012, foi anunci-
ada oficialmente no CERN a observac¸a˜o, nos experi-
mentos ATLAS e CMS, de um sinal que pode ser o
bo´son de Higgs. Resta verificar se a nova part´ıcula
observada possui as propriedades do bo´son de Higgs
do Modelo Padra˜o. Se realmente a nova part´ıcula
for identificada como sendo o bo´son de Higgs do Mo-
delo Padra˜o, enta˜o devemos nos perguntar se o Mo-
delo Padra˜o e´ va´lido para escalas de energias maiores.
Caso contra´rio, uma nova f´ısica estara´ se apresen-
tando para testar os modelos alternativos ao Modelo
Padra˜o.
6 Modelos alternativos
Neste cap´ıtulo apresentamos os principais problemas
do Modelo Padra˜o e os principais modelos alternati-
vos ao Modelo Padra˜o e ao mecanismo de Higgs.
6.1 Problemas com o Modelo Padra˜o
Como dito anteriormente, o Modelo Padra˜o da f´ısica
de part´ıculas elementares e´ incompleto. Vamos enta˜o
mencionar alguns problemas do Modelo Padra˜o.
6.1.1 Problemas experimentais
• Interac¸a˜o gravitacional: O Modelo Padra˜o
na˜o fornece uma explicac¸a˜o da gravidade
(quaˆntica). Ale´m disto, ele e´ incompat´ıvel com
a teoria da relatividade geral. Embora haja a
proposta de uma part´ıcula bosoˆnica, o gra´viton,
para explicar a interac¸a˜o gravitacional, o Modelo
Padra˜o na˜o descreve esta interac¸a˜o.
• Oscilac¸a˜o de neutrinos: O Modelo Padra˜o
na˜o explica a observac¸a˜o experimental das os-
cilac¸o˜es dos neutrinos. Uma consequeˆncia desta
observac¸a˜o experimental e´ que os neutrinos te-
riam massa.
• Assimetria mate´ria - antimate´ria: O Mo-
delo Padra˜o na˜o explica a predominaˆncia no uni-
verso observa´vel da mate´ria sobre a antimate´ria.
Este problema esta´ relacionado com a quebra da
simetria CP forte.
• Mate´ria escura - Energia escura: Ob-
servac¸o˜es cosmolo´gicas mostram que o Modelo
Padra˜o explica apenas 4% da mate´ria ou energia
observada no universo.
• Inflac¸a˜o co´smica: Observac¸o˜es cosmolo´gicas
mostram que o universo sofreu, em seu momento
inicial, um crescimento exponencial, propelido
por uma espe´cie de forc¸a gravitacional repulsiva,
ou pressa˜o negativa. O Modelo Padra˜o na˜o ex-
plica estas observac¸o˜es cosmolo´gicas.
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6.1.2 Problemas Teo´ricos
• Origem da massa: No Modelo Padra˜o, a ori-
gem das massas das part´ıculas elementares e´
explicada por meio do campo de Higgs. Ob-
servac¸o˜es experimentais tentam comprovar a
existeˆncia do bo´son de Higgs do Modelo Padra˜o.
• Excesso de paraˆmetros: O Modelo Padra˜o
conte´m 19 paraˆmetros livres, como as massas da
part´ıculas elementares, que sa˜o determinados ex-
perimentalmente e na˜o podem ser calculados in-
dependentemente.
• Problema da hierarquia nas interac¸o˜es: O
Modelo Padra˜o na˜o explica porque as intensida-
des das forc¸as fundamentais sa˜o ta˜o diferentes.
Ele na˜o explica o porqueˆ da forc¸a fraca ser 1032
vezes mais forte que a forc¸a gravitacional.
• Problema da hierarquia nas famı´lias de
le´ptons: Toda mate´ria que constitui os com-
postos na Terra e´ formada pelos fe´rmions das
primeiras famı´lias (νe, e
−, u, d). As segundas e
terceiras famı´lias de fe´rmions sa˜o co´pias muito
mais pesadas das primeiras famı´lias. O Modelo
Padra˜o na˜o nos da´ uma explicac¸a˜o para a grande
diferenc¸a entre as massas destas famı´lias.
• Problema da (na˜o) violac¸a˜o da simetria
CP forte: A simetria de conjugac¸a˜o de carga–
paridade na interac¸a˜o fraca e´ violada. Por outro
lado, esta simetria na interac¸a˜o forte na˜o e´ vi-
olada. O Modelo Padra˜o na˜o explica porque a
interac¸a˜o nuclear forte e´ CP–invariante.
Devido a problemas como esses, teˆm sido propos-
tas extenso˜es do Modelo Padra˜o e modelos alterna-
tivos. Alguns desses modelos sa˜o apresentados nas
pro´ximas subsec¸o˜es.
6.2 Modelo supersime´trico
A supersimetria e´ uma proposta de simetria que con-
sidera a existeˆncia de um parceiro (supersime´trico)
para cada part´ıcula elementar existente [58]. Para
cada bo´son (fe´rmion) do Modelo Padra˜o deve exis-
tir um parceiro fermioˆnico (bosoˆnico), com massa e
constante de acoplamento ideˆnticas. Esta situac¸a˜o
supersime´trica na˜o e´ observada na natureza. A ide´ia
e´ que a supersimetria tenha ocorrido no universo
em seus instantes iniciais e que, com o resfriamento,
esta simetria entre bo´sons e fe´rmions tenha sido que-
brada, como no modelo BCS. Assim, na situac¸a˜o
atual do universo, as massas dos parceiros super-
sime´tricos esta˜o em uma escala de energia acima da
escala acess´ıvel aos aceleradores atuais. A ide´ia do
parceiro supersime´trico e´ atrativa, pois oferece uma
soluc¸a˜o ao “problema da hierarquia”.
A supersimetria tambe´m oferece uma poss´ıvel
soluc¸a˜o para o problema da mate´ria escura. No
Modelo Supersime´trico Mı´nimo (MSSM), designa-
se a part´ıcula elementar supersime´trica mais leve
(esta´vel) como sendo a LSP (Lighest Supersimme-
tric Particle). Uma das poss´ıveis candidatas a` LSP
e´ o neutralino [59]. Acredita-se que o neutralino te-
nha sido produzido nos primo´rdios do Universo e que
ainda exista atualmente devido a` sua estabilidade,
correspondendo a` mate´ria escura observada. O es-
pectro de part´ıculas do MSSM [60] e´ mostrado na
figura (8).
Figura 8: Part´ıculas e seus parceiros supersime´tricos
no Modelo Supersime´trico Mı´nimo (MSSM).
Por outro lado, os va´rios experimentos conduzidos
nos aceleradores de part´ıculas, que procuraram obser-
var a supersimetria, forneceram medidas compat´ıveis
com as previso˜es do Modelo Padra˜o das part´ıculas
elementares. Recentemente, experimentos conduzi-
dos no LHCb e no CMS analisaram os resultados da
coleta de dados do decaimento de me´sons Bs (me´sons
compostos de um anti-quark bottom e um quark
strange). Esperava-se observar a supersimetria nes-
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ses dados, o que na˜o ocorreu. Ate´ o momento na˜o ha´
nenhuma confirmac¸a˜o experimental da supersimetria.
6.3 Modelo Technicolor
Este modelo foi proposto inicialmente para tentar
contornar o problema da hierarquia e da origem da
massa. Ao inve´s de introduzir o bo´son (mecanismo)
de Higgs para explicar a massa dos bo´sons W e Z
por meio de uma quebra espontaˆnea de simetria, o
Modelo Technicolor gera massas por meio de um pro-
cesso dinaˆmico, envolvendo a interac¸a˜o forte. A ide´ia
ba´sica do Modelo Technicolor, introduzida primeira-
mente por Steven Weinberg [61] e Leonard Susskind
[62], em 1979, e´ a de que o bo´son de Higgs na˜o e´
uma part´ıcula fundamental, mas uma part´ıcula com-
posta de outras part´ıculas, chamadas techniquarks.
Em analogia com a teoria dos quarks, os techniquarks
sa˜o mantidos atrave´s de techniglu´ons. De acordo com
o Modelo Technicolor, a forma como estas techni-
part´ıculas se agrupam acaba gerando part´ıculas com
diferentes massas, explicando o problema da hierar-
quia de massas e a origem da massa.
6.4 Dimenso˜es Extras
Outra alternativa para evitar o problema da hierar-
quia foi sugerida, em 1998, por Nima Arkani-Hamed,
Savas Dimopoulos e Gia Dvali [63]. A nova ide´ia
e´ que, se considerarmos mais dimenso˜es espaciais
na Natureza, o potencial gravitacional emitido por
gra´vitons, observado nas treˆs dimenso˜es usuais, pode
ser menor que o potencial gravitacional total, devido
ao fato de que parte dos gra´vitons estariam se pro-
pagando nas dimenso˜es extras.
Nos Modelos de Dimenso˜es Extras consideram-se
universos N -dimensionais, com N = 4 + n, em que
n e´ o nu´mero de dimenso˜es extras e 4 corresponde
a`s treˆs dimenso˜es espaciais usuais mais a temporal.
Nestes modelos as dimenso˜es extras estariam com-
pactadas em dimenso˜es da ordem do comprimento
de Planck, 10−33cm, de modo que seriam inacess´ıveis
a`s nossas observac¸o˜es. Enfim, o gra´viton, que e´ o in-
termedia´rio da forc¸a gravitacional, interagiria na˜o so-
mente nas nossas treˆs dimenso˜es espaciais conhecidas,
mas tambe´m nas outras n dimenso˜es. Isso explicaria
porque, em nosso espac¸o tridimensional, a interac¸a˜o
gravitacional e´ ta˜o fraca quando comparada com as
outras interac¸o˜es.
7 Concluso˜es
Os pro´ximos meses ou anos ira˜o responder se o bo´son
observado em 4 de julho de 2012 e´ o bo´son de Higgs
do Modelo Padra˜o ou se ele tem outras proprieda-
des, o que indicaria a existeˆncia de um Higgs des-
crito por outro modelo. Note que os va´rios canais de
decaimento do Higgs, em func¸a˜o da massa do Higgs,
variam de modelo para modelo. As branching ra-
tios do decaimento do Higgs no Modelo Padra˜o, nos
Modelos Supersime´tricos, nos Modelos Technicolors
e nos Modelos de Dimenso˜es Extras sa˜o diferentes.
Comparando com os resultados esperados a partir do
Modelo Padra˜o, os dados experimentais existentes in-
dicam um excesso de decaimentos de Higgs em pares
de fo´tons, canal φ → γγ, e uma careˆncia nos decai-
mentos em part´ıculas taus, canal φ→ τ+τ−. Enfim,
o interessante e´ o que esta´ por vir. Sabemos que a
part´ıcula observada e´ um bo´son, mas na˜o sabemos se
corresponde ao bo´son de Higgs do Modelo Padra˜o ou
se e´ algo mais exo´tico. Aguardemos!
7.1 Agradecimentos
O autor J. J. M. Pimenta agradece ao CNPq pela
bolsa de Iniciac¸a˜o Cient´ıfica PIBIC/UEL/CNPq.
Refereˆncias
[1] http://www.interactions.org/cms/?pid=1031893,
acessado em 28/janeiro/2013.
[2] O. C. Castellani, Discussa˜o dos conceitos de
massa inercial e massa gravitacional, Revista
Brasileira do Ensino de F´ısica 23, 356-359
(2001).
[3] M. Goto, P. L. Natti, E. R. Takano Natti, On the
equivalence principle and gravitational and iner-
tial mass relation of classical charged particles,
Classical and Quantum Gravity 27, 025005.1-
025005.11 (2010).
16
[4] L. Lederman e D. Teresi, The God Particle: If
the Universe is the answer, what is the question?
(Dell Publishing, New York, 2006).
[5] S. L. Glashow, Partial-symmetries of weak inte-
ractions, Nuclear Physics 22, 579-588 (1961).
[6] R. Brout e F. Englert, Broken symmetry and the
mass of gauge vector mesons, Physical Review
Letters 13, 321-323 (1964).
[7] G. Guralnik, C. R. Hagen e T. Kibble, Global
conservation laws and massless particles, Physi-
cal Review Letters 13, 585-587 (1964).
[8] P. W. Higgs, Broken symmetries and the mas-
ses of gauge bosons, Physical Review Letters 13,
508-509 (1964).
[9] J. Bardeen, L. N. Cooper e J. R. Schrieffer, The-
ory of superconductivity, Physical Review 108,
1175-1204 (1957).
[10] C. Kittel, Introduc¸a˜o a` F´ısica do Estado So´lido
(Livros Te´cnicos e Cient´ıficos Editora, Rio de
Janeiro, 2006).
[11] C. F. von Weizsa¨cker, On the theory of nu-
clear masses, Zeitschrift fu¨r Physik 96, 431-458
(1935).
[12] E. S. de Almeida e L. Tauhata, F´ısica Nuclear
(Editora Guanabara Dois S.A., Rio de Janeiro,
1981).
[13] S. Weinberg, A Model of Leptons, Physical Re-
view Letters 19, 1264-1266 (1967).
[14] M. A. Salam, Weak and electromagnetic interac-
tions, in Elementary Particle Theory (Almquist
and Wiksell, Stockholm, 1968), p. 367.
[15] M. A. Moreira, O modelo padra˜o da f´ısica de
part´ıculas, Revista Brasileira do Ensino de F´ısica
31, 1306.1-1306.11 (2009).
[16] F.J. Hasert et al., Observation of neutrino-like
interactions without muon or electron in the
Gargamelle neutrino experiment, Nuclear Phy-
sics B 73, 1-22 (1974).
[17] E.C.F.S. Fortes, M.C. Tijero e V. Pleitez, A des-
coberta das correntes neutras das interac¸o˜es fra-
cas, Revista Brasileira de Ensino de F´ısica 29,
415-435 (2007).
[18] J. J. Aubert et al., Experimental observation of
a heavy particle J, Physical Review Letters 33,
1404-1406 (1974).
[19] S.L. Glashow, J. Iliopoulos e L. Maiani, Weak
interactions with lepton-hadron symmetry, Phy-
sical Review D 2, 1285-1292 (1970).
[20] C. O. Silva e P. L. Natti, Modelo de quarks e sis-
temas multiquarks, Revista Brasileira do Ensino
de F´ısica 29, 175-187 (2007).
[21] G. Arnison et al. (UA1 Collab.), Experimen-
tal observation of lepton pairs of invariant mass
around 95 GeV/c2 at the CERN SPS collider,
Physics Letters B 126, 398-410 (1983).
[22] P. Bagnaia et al. (UA2 Collab.), Evidence for
Z+−− > e+e− at the CERN pp collider, Physics
Letters B 129, 130-140 (1983).
[23] C. Amsler et al, Review of particle physics, Phy-
sics Letters B 667, 1-6 (2008).
[24] ATLAS Collaboration, Observation of
an Excess of Events in the Search
for the Standard Model Higgs boson
with the ATLAS detector at the LHC.
http://cds.cern.ch/record/1460439/files/ATLAS-
CONF-2012-093.pdf, acessado em 28/ja-
neiro/2013.
[25] ATLAS Collaboration, Observation of a new
particle in the search for the Standard Model
Higgs boson with the ATLAS detector at the
LHC, Physics Letters B 716, 1-29 (2012).
[26] CMS Collaboration, Observation of a
new boson with a mass near 125 GeV.
http://cds.cern.ch/record/1460438/files/HIG-
12-020-pas.pdf, acessado em 28/janeiro/2013.
[27] CMS Collaboration, Observation of a new boson
at a mass of 125 GeV with the CMS experiment
at the LHC, Physics Letters B 716, 30-61 (2012).
17
[28] D. Carmia, A. Falkowskib, E. Ku-
flik, T. Volanskya e J. Zupand, Higgs
after the discovery: A status report.
http://arxiv.org/pdf/1207.1718.pdf, acessado
em 28/janeiro/2013.
[29] Scott Snyder on behalf of the ATLAS Col-
laboration, Higgs boson search at ATLAS.
http://arxiv.org/pdf/1209.0590.pdf, acessado
em 28/janeiro/2013.
[30] CDF Collaboration, Updated search for the stan-
dard model Higgs boson in events with jets and
missing transverse energy using the full CDF
data set. http://arxiv.org/pdf/1301.4440.pdf,
acessado em 28/janeiro/2013.
[31] S. S. M. Wong, Introductory Nuclear Physics
(Wiley-VCH, University of Toronto, 1999).
[32] F. Ostermann, L. M. Ferreira e C. J. H. Ca-
valcanti, To´picos de F´ısica Contemporaˆnea no
Ensino Me´dio: um Texto para Professores sobre
Supercondutividade, Revista Brasileira de En-
sino de F´ısica 20, 270-288 (1998).
[33] L. Dixon, From superconductors to supercolli-
ders, Beam Line 26, 23-30 (1996).
[34] A.F.R. de Toledo Piza, Mecaˆnica quaˆntica
(EDUSP, Sa˜o Paulo, 2009).
[35] M. B. S. Costa, A. C. Pava˜o, Supercondutivi-
dade: um se´culo de desafios e superac¸a˜o, Re-
vista Brasileira do Ensino de F´ısica 34, 2602.01-
2602.15 (2012).
[36] J. G. Bednorz e K. A. Muller, Possible high-
TC superconductivity in the Ba-La-Cu-I system,
Zeitschrift fu¨r Physik B - Condensed Matter 64,
189-193 (1986).
[37] M. K. Wu, J. R. Ashburn e C. J. Torng, Super-
conductivity at 93 K in a new mixed-phase Y-
Ba-Cu-O compound system at ambient pressure,
Physical Review Letters 58, 908910 (1987).
[38] S. Tanaka, High-temperature superconductivity:
History and outlook, Japan Society of Applied
Physics International 4, 17-22 (2001).
[39] N.F. Mott, Spin-bipolaron theory of high TC su-
perconductivity, Philosophical Magazine Letters
64, 211-219 (1991).
[40] P.W. Anderson, The Resonating Valence Bond
State in La2CuO4 and Superconductivity , Sci-
ence 235, 1196-1198 (1987).
[41] Z. Shi-ping, Ginzburg-landau theory and vortex
lattice of high-temperature superconductors, Chi-
nese Physics 10, 541-549 (2001).
[42] P. Dai, B.C. Chakoumakos, G.F. Sun, K.W.
Wong, Y. Xin e D.F. Lu, Synthesis and neutron
powder diffraction study of the superconductor
HgBa2Ca2Cu308+δ by Tl substitution, Physica
C 243, 201-206 (1995).
[43] B. Russel, ABC da relatividade (Zahar, Rio de
Janeiro, 2005).
[44] J. N. Bahcall, Solar neutrinos. I. Theoretical,
Physical Review Letters 12, 300–302 (1964); J.
N. Bahcall, Solar neutrinos. II. Experimental,
Physical Review Letters 12, 303–305 (1964).
[45] Y. Fukuda, et al, Evidence for oscillation of at-
mospheric neutrinos, Physical Review Letters
81, 1562-1567 (1998).
[46] G. A. Valdiviesso e Marcelo M. Guzzo, Compre-
endendo a oscilac¸a˜o dos neutrinos, Revista Bra-
sileira do Ensino de F´ısica 27, 495-506 (2005).
[47] V. Gribov e B. Pontecorvo, Neutrino astronomy
and lepton charge, Physics Letters B 28, 493–
496 (1969).
[48] B. Cox e J. Forshaw, Why does E = mc2? (and
why should we care?) (Da Capo Press, Cam-
bridge, 2009).
[49] F. Halzem e A. Martin, Quarks ans Leptons: An
Introductory Course in Modern Particle Physics
(John Willey & Sons, New York, 1984).
[50] S.F. Novaes, Standard Model: An introduction.
http://arxiv.org/pdf/hep-ph/0001283.pdf, aces-
sado em 28/janeiro/2013.
18
[51] http://www-cdf.fnal.gov, acessado em 28/ja-
neiro/2013.
[52] http://www-d0.fnal.gov, acessado em 28/ja-
neiro/2013.
[53] http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/ALICE-
en.html, acessado em 28/janeiro/2013.
[54] http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/atlas-
en.html, acessado em 28/janeiro/2013.
[55] http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/CMS-
en.html, acessado em 28/janeiro/2013.
[56] http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/LHCb-
en.html, acessado em 28/janeiro/2013.
[57] S. Chatrchyan et al., Combined results of sear-
ches for the Standard Model Higgs boson in pp
collisions, Physics Letters B 710, 26-48 (2012).
[58] G. Kane, The dawn of physics beyond the stan-
dard model, Scientific American 288, 68-75
(2003).
[59] J. L. Pinfold, Links between astroparticle physics
and the LHC, Journal of Physics G: Nuclear and
Particle Physics 31, R1-R74 (2005).
[60] http://www.coepp.org.au/theoretical-particle-
physics, acessado em 28/janeiro/2013.
[61] S. Weinberg, Implications of dynamical symme-
try breaking: An addendum, Physical Review D
19, 1277–1280 (1979).
[62] L. Susskind, Dynamics of spontaneous symmetry
breaking in the Weinberg-Salam theory, Physical
Review D 20, 2619–2625 (1979).
[63] N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos e G.R. Dvali,
The hierarchy problem and new dimensions at
a millimeter, Physics Letters B 429, 263-272
(1998).
19
